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Der Oberbogen - oftmals unter-
schatzt in seiner Komplexitat

Von Albert GroBmann, J6rg Himmerich, Riidiger Kégler

Die konstruktive Auslegung, der Aufbau sowie der Betrieb eines Oberbogens sind keinesfalls triviale Aufgabenstellungen.
Insbesondere ftir Stahlrohrleitungen groB8er Dimensionen mit entsprechender Umbhdillung sind zahlreiche Aspekte und
Rahmenbedingungen zu beachten, um sicherzustellen, dass weder die Materialfestigkeiten des Rohrmaterials noch diejenigen
der Rohrumbhdillung tberschritten werden und die zuldssigen Belastungen der Rollenbdcke sowie deren Unterbau eingehalten
werden. Neben diesen konstruktiven Aspekten sind fiir den Oberbogen auch die sicherheitstechnischen Aspekte entsprechend
zu beachten, da hier zahlreiche Gefdhrdungen des dort eingesetzten Personals auftreten kénnen.

EINLEITUNG

Fir den Rohreinzug im Rahmen eines HDD-Projekts (HDD =
Horizontal Directional Drilling) wird tber einen Oberbogen der
auf der Pipesite vorgestreckte Rohrstrang in einem elastischen
Bogen unter einem definiert flachen Winkel an das Bohrloch
herangefihrt. In der Regel schliet sich an den Oberbogen ein
meist horizontaler Hauptteil des vorgestreckten Rohrstranges
auf der Geléandeoberflache an (Bild 1).

Insbesondere bei einzuziehenden Rohrstrangen mit groen
AuBendurchmessern ist die Ausbildung dieses Oberbogens
nicht trivial. Die wesentliche Bemessungsgrél3e des Ober-
bogens ist der gewiinschte elastische Biegeradius, den die
Rohrleitung beschreiben soll. Weiterhin ist der Austrittswinkel
des Bohrkanals aus dem Boden eine einzuhaltende Randbedin-
gung. Aus dem Austrittswinkel der Bohrung, die im Weiteren
den Einzugswinkel der Rohrleitung darstellt, wird mit dem
Biegeradius die Hohe und Lange des Oberbogens ermittelt,
welcher auf Rollenbdcken gefihrt wird.

Ist zur Unterstiitzung des Einziehvorgangs die Verwendung
eines Pipe-Trusters oder eines Pipe-Pushers vorgesehen, so ist
eine moglichst zwangungsfreie Rohrfiihrung im Bereich dieses
Baugerats zu gewahrleisten (Bild 2). Dabei ist das Augenmerk
auf die Ausbildung des Oberbogens unter Berticksichtigung der
Zwangsfuhrung (Lage und Neigungen des Produktenrohres im
Bereich des Pipe-Trusters/Pipe-Pushers) zu richten.

REGELWERK

Der rechtliche Rahmen der technischen Umsetzung solcher
Projekte wird durch die allgemein gltigen bautechnischen
Normen und Richtlinien vorgegeben. Bei Rohrleitungen ist
darauf zu achten, dass je nach Einsatz der Rohrleitung unter-
schiedliche Regelwerke gelten.

In der vorliegenden Veréffentlichung wird beispielhaft
eine Gashochdruckleitung betrachtet und damit gilt das
DVGW-Regelwerk.

Die bautechnische Bemessung von Bauwerken unterschei-
det sich von der betriebstechnischen Bemessung im Ansatz
des Sicherheitskonzeptes. Die betriebstechnische Bemes-
sung setzt voraus, dass das bemessene System beziiglich
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der Betriebslasten und etwaiger Zusatzlasten ausreichen-
de Sicherheiten aufweist. Die Systeme im Betriebszustand
unterliegen jedoch nicht der gleichen Uberwachungs- und
Kontrollmdglichkeit wie Systeme im Bauzustand. Der Bauzu-
stand ist dadurch gekennzeichnet, dass die Lastzustande der
Systeme sehr gut bekannt sind und einer standigen Kontrolle
unterliegen. Hierdurch dirfen im Bauzustand auch geringere
Sicherheiten angesetzt werden als im Betriebszustand.

Diese Sicherheitsphilosophie fir Gashochdruckleitungen ist
unter anderem in der DIN EN 1594:2000 [3, 4] wiedergegeben,
wo fir Bau- und Betriebszustande die Sicherheiten differenziert
werden. Fir den Bauzustand und die Errichtung eines Oberbo-
gens gilt demnach eine Sicherheit von 1,10 fiir die resultierenden
Baulasten, um welche die Lasten zu erhéhen oder die Widerstan-
de zu verringern sind. Fir den spéteren Betriebszustand missen
jedoch wieder die Sicherheiten nach DVGW-Richtlinie G 463 [2]
zwischen 1,50 bis 1,60 eingehalten werden.

RANDBEDINGUNGEN

Bei der Planung und Bemessung des Oberbogens sind zahl-

reiche Randbedingungen zu beachten, die den erfolgreichen

und beschadigungsfreien Einzug der Rohrleitung sicherstellen:

»zwdangungsfreie Absenkung des Rohres in die
Oberbogengeometrie,

» Einhaltung der zuldssigen Spannung an der Rohrleitung im
Bauzustand,

» Einhaltung der zuldssigen Traglasten der Rollenbdcke,

» Einhaltung der zuldssigen Spannung der Umhiillung bei Kon-
takt der Rohrleitung mit den Rollenbécken,

» sichere Aufnahme der auftretenden Horizontal- und Ver-
tikalkrafte durch die Rollenbdcke und deren Unterbau.

Nachfolgend sollen exemplarisch fir ein Stahlrohr DN 1000 die

mit der Bemessung und Errichtung des Oberbogens zusam-

menhangenden Aspekte diskutiert werden. Folgende Kenn-

werte wurden in den nachfolgenden Berechnungen angesetzt:

- Durchmesser: ~ 1.000 mm
- Wanddicke: 16 mm
- Streckgrenze: 360 N/mm?
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- E-Modul: 206.000 N/mm?
- Rohrlange: 1.000 m
- Einzugswinkel: 7 °

Aus den Ausfihrungen zum Regelwerk geht hervor,
dass fur die Bauphase eine Sicherheit zu bertck-
sichtigen ist, welche nach [4] eine Minderung der
Streckgrenze des Rohrwerkstoffes um einen Faktor
von 1,10 bedeutet.

Re

zul. o= 710

mit:
Re = Streckgrenze in N/mm?
zul. o = zuldssige Spannung in N/mm?

Fur das vorliegende Beispiel ergibt sich somit eine
zulassige Spannung des Rohrwerkstoffes fir die
Bemessung im Bauzustand von 327 N/mm?2.

ZUGKRAFT

Zu Beginn des Einzugvorganges ist die Tragheit des
Rohrstranges zu Giberwinden, um die Bewegung des
gesamten auf den Rollenbdcken aufliegenden Rohr-
stranges in Gang zu setzen. Dabei treten verteilt Gber
den Querschnitt des Rohres Axialspannungen auf, die
sich mit den Biegespannungen aus der im Oberbogen
ausgelegten Rohrleitung Uberlagern. Fir eine Bemes-
sung des Oberbogens ist dies zu berlcksichtigen und
die zuldssige Spannung des Rohrwerkstoffes um den
Betrag der Axialspannungen zu mindern.

Zur Minimierung der Auftriebskréfte wahrend
des Einzugs in den Bohrkanal, ist fir Rohrleitungen
mit groBem Durchmesser haufig eine Ballastierung
notwendig. Erstreckt sich diese Ballastierung bau-
technisch bedingt auch auf den ausgelegten Teil der
Rohrleitung im Oberbogen, so ist das Gewicht des
Rohrstranges um den Betrag der Ballastierung zu
erhéhen und somit bei der Axialspannungsermittlung
zu berticksichtigen.

Bei der Axialspannungsermittlung wird das spe-
zifische Rohreigengewicht (im Beispiel = 396 kg/m)
zuzlglich etwaiger Zusatzlasten entlang des zu bewe-
genden Rohrstrangs angesetzt und mit dem Reibungs-
beiwert auf den Rollenbdcken multipliziert. Erfah-
rungsgemaR liegt der Reibungsbeiwert zwischen 0,05
und 0,70 und wird hier im Beispiel mit 0,08 angesetzt.

0-x,N = pStah\ ’ LRohr ’ 0’08
mit:
Le,r = Lange des einzuziehenden Rohres in mm

O, = Axialspannung im Rohr in N/mm?
P, = Wichte Stahl mit 78,5 - 10°°in N/mm?
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Foto: Kogler

Bild 2: Oberbogen wéhrend des Einziehvorgang

Foto: Kogler

Bild 3: Auflegen eines Rohrstrangs in eine Oberbogenkonstruktion
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Im Beispiel wird fir den 1.000 m langen Rohrstrang eine
Axialspannung von ca. 6 N/mm? im Rohrstrang wirken. Die zulds-
sige Spannung des Rohrwerkstoffes muss um diesen Betrag
verringert werden, um die zuldssige Biegespannung zu erhalten.

In der Regel kdnnen Axialspannungen dieser Gréenord-
nung vernachldssigt werden, was im Weiteren auch geschieht.
Dennoch muss im Rahmen der Planung und Bemessung des
Oberbogens diese ermittelt und Gberprift werden.

BIEGERADIEN

Nach DVGW-Richtlinie G 463 [2] errechnet sich der zuldssige
elastische Biegeradius einer Rohrleitung fir den Betriebszu-
stand nach der Formel

R -206-Da

mn - f, - Re
mit:
Da = AuBendurchmesser in mm
f, = Nutzungsgrad = Kehrwert der Sicherheit
R, = kleinster zulassiger Biegeradius inm
Fur das hier gewdhlte Beispiel einer Gasleitung DN 1000
und mit einer Streckgrenze des Rohrwerkstoffes von
360 N/mm? errechnet sich ein elastischer Biegeradius zu
630 m unter Beriicksichtigung eines Nutzungsgrades von
0,91 (Sicherheit 1,1).

Dabei gilt es zu erwahnen, dass die resultierenden Span-
nungen aus dem elastischen Biegeradius der Leitung fir den
Betriebszustand mit den Umfangsspannungen aus Innendruck
im Vergleichsspannungsnachweis nachzuweisen sind. Da der
Bauzustand mit kleineren Sicherheiten nachgewiesen werden
kann und keine Umfangsspannungen aus Innendruck vorliegen,
kann auch der Biegeradius kleinere Werte annehmen als im
Betriebszustand.
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Bild 4: Ergebnis iterative Berechnung
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Durch Umstellung der unten dargestellten Gleichung,
die den einaxialen Spannungszustand aufzeigt, wird fir das
behandelte Beispiel ein Biegeradius von 315 m ermittelt.

_Re E-r
zul. o= S >R
mit:
E = Elastizitdtsmodul in N/mm?
r = AuBenradius der Rohrleitung in mm

R = min. Biegeradius der Rohrleitung in mm
S = Sicherheit

Die fur die Projektierung von HDD-Projekten anwendbare
DCA-Richtlinie [1] gibt eine Formel an, nach der die Bemes-
sung des Oberbogenradius ermittelt werden kann:

—134.5:Da
R=134 Re
mit:
Da = AuBBendurchmesser der Rohrleitung in mm
R = zul. Biegeradius der Rohrleitung in m
S = Sicherheit

Dabei wird fur die Sicherheit S ein Faktor von 1,30 vorge-
schlagen, wonach sich ein zuldssiger Biegeradius von 484 m
fir dieses Beispiel ergibt.

Als eine weitere gangige Faustformel wird nach [1] der
Rohrdurchmesser in Millimetern multipliziert mit dem Faktor
0,8 zum Oberbogenradius in Metern ermittelt. Fir ein Rohr
DN 1000 waren dies entsprechend 800 m (1.000 mm x 0,8).

Anhand der unterschiedlichen Formeln ergeben sich
somit theoretische Mindestbiegeradien fir den Bauzustand
zwischen 315 m und 800 m. Diese rein formalen Berech-
nungsverfahren sind alle nur auf die Einhaltung der Spannung
fokussiert. Betrachtungen zur zwangungsfreien Auslegung der
Leitung oder der Nachweis der Tragfahigkeit der Rollenbdcke
bleiben dabei aulen vor.

Ob sich ein bestimmtes Rohr aber tatsachlich ,freiwillig”
(d. h. nur unter Einfluss seines Eigengewichts) an den Ober-
bogen anlegt, ist von der Eigensteifigkeit des Rohres abhan-
gig. Die Eigensteifigkeit des Rohres steigt mit zunehmenden
Durchmessern und Wanddicken an. Eine Uberpriifung dieses
Sachverhalts ist aber keineswegs einfach und naheliegend.
Die Eigensteifigkeit steht dabei den Verformungen aus Eigen-
gewicht entgegen. Wenn die Eigensteifigkeit klein genug ist,
stellt sich unter dem Eigengewicht eine Kriimmung im Rohr
ein, die gréBer ist als die des Radius des Oberbogens.

Zudem ist die zuldssige Stitzlast der Rollenbdcke zu
beachten, da diese die mechanische Stabilitat der Rollenb6-
cke beschreibt. Abhangig von der zuldssigen Stitzlast wer-
den unterschiedliche Rollen verwendet, die direkten Einfluss
auf die resultierende Kontaktflache zwischen Rolle und Rohr
haben. Je grélRer diese Kontaktflache ist, desto geringer ist
die Flachenpressung in diesem Bereich und desto geringer ist
die Belastung fur die Umhdllung.
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FEM-BERECHNUNG

Die zuvor aufgefiihrten Berechnungen dienen ausschliel3lich
als Grundlage fir die Ermittlung der Mindestwerte fir die
Oberbogenradien, da diese Berechnungen nur die Spannungen
aus der Oberbogenkrimmung bewerten, jedoch nicht die
statische Gleichgewichtslage infolge sich einstellender Ver-
formung. Erfolgt keine Uberpriifung hinsichtlich der Gleich-
gewichtslage des verformten Systems, so kdnnen z. B. einige
Rollenbdcke keinen Kontakt zur Leitung aufweisen, da die
Eigensteifigkeit der Leitung den vorgegebenen Radius nicht
zuldsst, mit der Folge, dass die benachbarten Rollenbdcke
zuséatzlich belastet werden. Die Lagereaktionskréfte und die
Verformungsmaoglichkeit stehen fir diese Systeme in einem
komplexen Zusammenhang und kénnen nicht durch analytisch
geschlossene Modelle angendhert werden. Genaue Ergebnisse
sind nur auf numerischem Weg zu ermitteln.

Fir HDD-Projekte, bei denen besondere Anforderungen an
die Genauigkeit der Eintrittswinkel, komplexere Last-, Ballas-
tierungs- und Verformungszustande vorliegen oder ein Pipe-
Thruster zum Einsatz kommt, ist die Berechnung mit FEM-
Systemen zwingend erforderlich. Es ist in jedem Fall fiir groRBe
und schwere Rohrleitungen (> DN 1000) erforderlich, fur jeden
Oberbogen mit den projektspezifischen Randbedingungen ein
mafgeschneidertes Design fir den Einzelfall zu entwickeln.

Fur das bereits exemplarisch aufgefiihrte Rohr wird im
Folgenden die Vorgehensweise aufgezeigt. Grundsétzlich
vorgegeben werden missen der Rollenbockabstand und
der gewiinschte Oberbogenradius. Der Rollenabstand kann
Uberschlagig aus einer Durchlauftragerberechnung ermittelt
werden, wenn die Tragfahigkeit der Rollen vorgegeben wird.
Fur den Oberbogenradius gilt, dass der nach den Spannungs-
kriterien ermittelte Mindestradius (hier: 315 m) erfahrungs-
gemaR in aller Regel von einer Leitung aus Griinden von Eigen-
gewicht/Eigensteifigkeit nicht eingenommen werden kann.

Der Rollenbockabstand im Beispiel wird so gewahlt, dass
die Rohrleitung als statisches System Durchlauftrager den
einzelnen Rollenbock mit seiner zuldssigen Traglast von 20 t
nur zu 50 % belastet. In der nun folgenden numerischen
Berechnung wird das System mit seinen Steifigkeitseigen-
schaften und Stitzen entsprechend dem Rollenbockabstand
modelliert. Im ersten Iterationsschritt werden die Stitzen
samt Leitung in die vorgegebene geometrische Oberbogen-
position verschoben. In den nun folgenden Iterationsschritten
werden die Lagerreaktionskréfte an den Stitzen hinsichtlich
Einhaltung der zuldssigen Rollenbocktraglast geprift und
auf Kontakt Gberprift. Wenn die Rollenbocktraglast an einer
Stltze Uberschritten wird oder kein Kontakt vorliegt, wird
diese Stltze im Rahmen des Rechenmodells angehoben oder
abgesenkt. Zur Einhaltung des vorgegebenen Einzugwinkels
der Rohrleitung von 7° wird innerhalb der Berechnungsablaufe
der Abstand des ersten Rollenbockes zum Bohrloch variiert,
sodass dieser Winkel sich einstellt. Die Einhaltung der zuldssi-
gen Biegespannung im verformten System ist zwar im Prinzip
gegeben, sollte aber Uberprift werden.

Fir das Beispiel wird die Startgeometrie des Oberbogens
ausgehend von 450 m Oberbogenradius modelliert und der
im letzten Absatz beschriebene iterative Berechnungsablauf
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Bild 5: Uberlastete Rolle wéhrend des Auflegens einer Rohrleitung
DN 1000 im Oberbogen

durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass fur dieses System der iterati-
ve Berechnungsablauf nicht konvergiert. Die Leitung folgt aus
Belastung mit Eigengewicht nicht dem vorgegebenen Ober-
bogenradius. In einem zweiten Berechnungsablauf wird die
Startgeometrie des Oberbogens fir einen Oberbogenradius
von 550 m modelliert, wobei nach einigen Iterationsschrit-
ten bereits die Grenzwerte fir die Stitzlast der Rollenbdcke
eingehalten werden. Der Oberbogen wird im Endzustand nur
durch die geometrische Anordnung der Stiitzen beschrieben.
In Bild 4 ist diese Geometrie durch die Leitungsachse darge-
stellt und wird beziglich der Lage-Nulllinie (gerade ausgelegte
Leitungsachse) dargestellt. Damit beschreibt der Oberbogen
keine kontinuierliche Krimmung mehr, sondern stellt sich eher
als eine Spline-Funktion dar.

Bedingt durch die értlichen Verhéltnisse kann sich ergeben,
dass der Oberbogen Radien einnehmen muss, die sich aus
Eigengewicht und Eigensteifigkeit des Rohres nicht selbstandig
einstellen. In diesen Féllen sind bautechnische Sondermalnah-
men zu treffen, die den Oberbogen in eine bestimmte Geome-
trie zwéngen, z. B. mit Rollenbockfenstern. Die Vorgehenswei-
se beim iterativen Nachweis ist genauso wie oben beschrieben,
allerdings ist auf das Einhalten der Spannungsnachweise fir
die Leitung dann besonderes Augenmerk zu legen.

Die Ausfiihrungen beziehen sich ausschliel3lich auf eine
einaxiale Biegung der Rohrleitungen im Bereich des Oberbo-
gens. Sofern die Gegebenheiten vor Ort eine Krimmung der
Rohrleitung im Oberbogen auch in der horizontalen Ebene
notwendig machen, so sind die Biegespannungen aus dieser
Krimmung mit zu betrachten. Aufgrund der Rickstellkréfte
des Rohres bewirkt eine horizontale Krimmung des Rohres
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horizontale Lagerkréfte an den Rollenbdcken. Diese Lager-
krafte sind bei der Auswahl der Rollenbdcke und bei der Griin-
dung der Rollenbdcke zu bericksichtigen.

UMHULLUNGSBEANSPRUCHUNG

Die Stitzlast wird vom Rohr und dessen Umhiillung auf den
Rollenbock tbertragen und fuhrt zu Kontaktspannungen in
der Umhdillung. Je nach Art der Umhllung kann diese durch
zu grof3e Stitzlasten beeintrachtigt werden. Mit Hilfe der
Hertzschen Pressung kann die héchste Spannung, die in der
Mitte der Berthrungsflache herrscht, ermittelt werden. Die
Spannung hangt von der Kraft, mit der die Leitung auf den
Rollenbock gepresst wird, vom Radius der Rollen und dem
Elastizitatsmodul der Kontaktwerkstoffe ab.

Ein eher baupraktischer Ansatz verfolgt die Ermittlung
der Kontaktflache auf Grundlage der ermittelten Stitzenlast
und maximal zuldssigen Zug/Druckspannung des Umhdillungs-
werkstoffes. Werden 16,0 t Stltzenlast bei einer zuldssigen
Kurzzeitbeanspruchung des Umhillungswerkstoffes von 10
N/mm? angesetzt, so ergibt sich eine mindestens erforderliche
Kontaktflache von 169 cm? je Stlitze. Hiernach gilt es, einen
Rollenbock mit einer entsprechenden Rollentragflache und
Gesamttraglast auszuwahlen (Bild 5).

Der Temperaturaspekt (Sprodigkeit der Rohrumhdillung bei
niedrigen Temperaturen, Weichheit der Umhllung bei hohen
Temperaturen) darf bei der Umsetzung nicht vernachlassigt wer-
den, d. h. bei Einziehvorgangen wéhrend sehr niedrigen oder sehr
hohen AulRentemperaturen muss die Belastung der Rollen, und
damit auch der Rohrumhdillung, entsprechend reduziert werden.

BAUPRAKTISCHE UMSETZUNG
Die Umsetzung der geplanten Oberbogenkonstruktion in die
Praxis ist eine anspruchsvolle und nicht ungefahrliche Arbeit.
Zunachst muss die Achse (d. h. die Verldngerung der Bohrlinie
im Austrittsbereich) genau ausgefluchtet werden, damit spater
keine horizontalen Kréfte auf die Rollenb&cke einwirken. Des
Weiteren muss das Gelande nivelliert werden, da ansonsten die
exakte Hohe der Rollenbdcke nicht eingestellt werden kann. In
einem weiteren Schritt werden dann die genauen Positionen
der Rollenbécke vor Ort markiert (z. B. mit Fluchtstangen).
Nach diesen vermessungstechnischen Arbeiten ist der
Baugrund im Bereich der Rollenbdcke vorzubereiten. Hierbei
ist insbesondere darauf zu achten, dass der Untergrund aus-
reichend standfest und tragfahig ist. Beim Aufbau selbst ist
die jeweilige Bauhoéhe der Rollen zu berticksichtigen, da die
oben beschriebene Berechnung sich auf die Oberkante der
Rollen bezieht und nicht auf den Rahmen des Rollenbocks.
Der Unterbau der Rollenbdcke muss besonders standfest
ausgelegt werden, damit das Rohr spéter sicher aufgelegt
und alle Langs- sowie mdglichen Horizontalkréfte (z. B. Wind)
problemlos aufgenommen werden kdnnen. Hierzu eignen sich
z. B. Container als Unterbau sehr gut (siehe Bild 3). Alternativ
kénnen Erdhigel mit entsprechender Geometrie des Oberbo-
gens geschittet und verdichtet werden. Die Verankerung der
Rollenbécke beziiglich méglicher Horizontalkrafte muss bei die-
ser Ausfiihrung mit entsprechender Erdverankerung erfolgen.
Ebenso muss die Verbindung der Rollenbdcke mit dem
Unterbau sorgfaltig und sicher vorgenommen werden. Am bes-
ten geschieht dies durch Anschweillen des Rollenbockrahmens
an den Container oder ggf. durch entsprechend dimensionierte

Bild 6: Unzureichende Beleuchtung eines Oberbogens DN 1200 Foto: Kégler

630

7-8/2012 3R



Spanngurte. Es muss auch sichergestellt werden, dass das auf
den Rollenbdcken lastende Gewicht des Rohrstrangs sicher vom
Unterbau (z. B. Container) aufgenommen werden kann. Hierzu
sind ggf. entsprechende statische Berechnungen durchzufthren.

Bevor die Rollenbdcke aufgebaut werden, sind die Rollen
auf Leichtgangigkeit und die Rollenoberflachen auf Unver-
sehrtheit zu prifen sowie alle erforderlichen Wartungsar-
beiten (z. B. Abschmiere) durchzufthren.

Ebenso muss der Bereich des Oberbogens hinreichend
ausgeleuchtet werden, sodass er auch bei Dunkelheit gut
Uberblickt werden kann und eventuell anfallende Reparatur-
oder Korrekturarbeiten sicher ausgefiihrt werden kénnen.

Entgegen der héufig anzutreffenden Praxis wird insbe-
sondere bei grof3en und schweren Rohren nicht empfoh-
len, den Oberbogen ausschliel3lich mit mobilen Fahrzeugen
(Krénen, Seitenbdume usw.) herzustellen, da zum einen die
genaue seitliche und héhenmaRige Positionierung der Rollen
wesentlich schwieriger einzustellen und einzuhalten ist und
zum anderen die Sicherheit bei festen Fundamenten gréB3er ist.

Nachdem sdmtliche Rollenbécke sicher in den vorgesehe-
nen Positionen aufgestellt wurden, wird das Rohr aufgelegt.
Hierzu ist es in bestimmten Fallen (s. 0.) erforderlich, ent-
sprechende Zugkrafte aufzubringen und das vordere Ende
mit dem Ziehkopf Gber die Rollenbdcke zu fuhren (d. h. den
Ziehkopf in diesem Bereich anzuheben). Demzufolge ist min-
destens ein ausreichend dimensioniertes, mobiles Hebegerat
erforderlich. Diese Arbeiten (Auflegen des Rohrstrangs)
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sollten unbedingt wahrend einer Zeit mit ausreichendem
Tageslicht und nicht in der Nacht mit kiinstlicher Beleuchtung
durchgefiihrt werden (Bild 6).

SICHERHEITSTECHNISCHE ASPEKTE

Fur alle im Bereich des Oberbogens tatigen Personen ist
vor Beginn der Arbeiten eine spezielle Unterweisung durch-
zufiihren, um einen sicheren und effektiven Arbeitsablauf
gewdhrleisten zu kdnnen. Wahrend des Einziehvorgangs ist
der Bereich des Oberbogens wegen erhéhter Unfallgefahr nur
von befugten Personen zu betreten. Dazu ist er entsprechend
kenntlich zu machen und ggf. abzusperren.

Samtliche Rollenbécke und Fundamente sind kontinuierlich
visuell zu Gberwachen. Ebenso ist auf die Umhtllung des Roh-
res zu achten, ob diese eventuell Beschadigungen in Langs-
richtung aufweisen, die auf eine blockierte Rolle hindeuten
konnten. Fir diese Arbeiten sind ausreichend dimensionierte
Leitern vorzuhalten.

FAZIT

Wie die Ausfihrungen zeigen, ist die Planung und Errichtung
eines Oberbogens nicht trivial. Eine Ldsung ist nur mit nume-
rischen Verfahren méglich. Auf jeden Fall sind die normativen
Beschrankungen der jeweiligen Einsatzgebiete der Rohrleitung
bei Planung und Bau zu berticksichtigen.
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